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  1388 زمستان، 68، شماره دهمهفاقتصادكشاورزي و توسعه، سال 
  

برداران  ان بهرهينی مشترک ميرزميدار از سفره آب زيبرداری پا مدل بهره

 هايشهری و کشاورزی با استفاده از نظريه باز

  
  ∗∗∗قهرمان عبدليدكتر ، ∗∗، دكتر عباس قاهري ∗زاده مازندرانيحامد 

  17/12/87: تاريخ پذيرش      13/3/87: تاريخ دريافت 
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برداران از  بهرههاي اخير باعث بروز اختلافهاي جدي در ميان  حال رشد از سوي ديگر در دهه
برداري پايدار از اين منابع  به جهت محدوديت اين منابع، ضرورت بهره. منابع آب شده است

باشند، نظريه بازيها گير مستقل مي در سيستمهايي كه متشكل از چندين تصميم. مشهود است
هدف از اين تحقيق نيز . باشدبرداران به نقطه تعادل پايدار مي ابزاري توانمند در دستيابي بهره
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 68شماره   سال هفدهم، –و توسعه  اقتصادكشاورزي

۷۸ 

برداران از آبخان، رفتار آنها در  در اين مقاله براساس نحوه همكاري و ميزان تعامل بهره
مدل ) ل بازيهاي ايستا بدون همكاري، بمد) سناريوي الف: قالب سه سناريو مدل شده است

به منظور مقايسه نتايج حاصل از . مدل با همكاري كامل) بازيهاي پويا بدون همكاري و ج
بردار  كه در بين دو بهره -برداري از سفره آب زيرزميني مشترك  اعمال سناريوهاي فوق، بهره

نتايج . قرار گرفته استمورد بررسي  -شهري و كشاورزي در منطقه فرضي واقع شده است 
. با همكاري كامل بيش از مدلهاي بدون همكاري است دهد عوايد حاصل از مدلِ نشان مي

برداران را  درصد عايدي بهره 20همچنين استفاده از مدل رفع اختلاف پوياي پيشنهادي افزايش 
  . نسبت به مدل رفع اختلاف ايستا در پي خواهد داشت

  
    JEL :Q34, Q25, C73, C72 l, C11 بندي طبقه

  
  : ها كليدواژه

بردار  برداري پايدار، نظريه بازيها، سفره آب زيرزميني، بهره رفع اختلاف، بهره
  كشاورزي

 

  مقدمه
باشد كه همواره  مين آب، آبهاي زير زميني ميأاز جمله مهمترين و ارزانترين منابع ت

. اي، ملي و بين المللي بوده است برداران در سطوح محلي، منطقه مورد اختلاف و نزاع ميان بهره
برداران آبخانها با توجه به عدم انطباق مرزهاي  تنوع موضوعات مورد اختلاف ميان بهره

برداران و  يك آبخان و تعدد بهره جغرافيايي و محدوده آبخان، گستردگي محدوده طبيعي
كيفي نظير بارش، پمپاژ، دفن مواد  -تأثيرگذاران بر آن، تأثير پذيري از عوامل متعدد كمي

با . بسيار گسترده است... هاي شهري و صنعتي و آلاينده، استفاده از سموم شيميايي، فاضلاب
يي و بهينه سازي عمليات توجه به كمبود منابع آب، از دير باز روشهايي جهت بهبود كارا

تحقيقات . برداري، توزيع و انتقال منابع آب زيرزميني مورد توجه محققين بوده است بهره
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  ..... برداري پايدارمدل بهره

 ۷۹  

نكته . برداري و تخصيص آبهاي زير زميني انجام شده است زيادي در زمينه بهينه سازي بهره
بردار  ه بهرهحائز اهميت در تمام تحقيقات گذشته اين است كه هر يك از زاويه ديد مربوط ب

برداري از آبخانها نگريسته اند و بهينه سازي انجام شده صرفاً معطوف به  خاص به موضوع بهره
در حالي كه در شرايط عملي . باشد برداران مي بردار از مجموع بهره ارضاي اهداف يك بهره

ملاحظات طبيعي برداري از آبخانها به گونه اي تعيين شود كه در عين اينكه به  بايد قوانين بهره
برداري را به گونه اي تنظيم  آبخانها و محدوديتهاي حاكم بر آنها توجه داشته باشد، قوانين بهره

برداري پايدار و بهينه از  برداران شود و متضمن بهره نمايد كه منجر به رفع اختلاف ميان بهره
  . آبخان باشد

ر، تبديل به قاعده اي فراگير در بردا انزوال و تخريب منابع طبيعي مشترك ميان چند بهره
 (Hardin, 1968,1993)برداري از منابع طبيعي شده است و هاردين وضعيت كمي و كيفي بهره

وي در توضيح روند رو به گسترش تخريب . نام برده است» 1تراژدي مشتركات«ز آن با عنوان ا 
. نمايد اشاره مي» 2گانبردار در مقابل ضرر هم سود يك بهره« منابع طبيعي مشترك به موضوع 

بردار از قوانين فقط منجر به سود كوتاه مدت شخص او  به عبارت ديگر سرپيچي يك بهره
برداران خواهد  خواهد شد در حالي كه ضرر حاصل از تصميم خطاي وي دامنگير تمام بهره

وضع هاي مناسب  در شرايطي كه بازيكنان تن به قواعد بازي و محدوديتها ندهند، تنبيه. شد
نشده باشد و يا بازيكنان نتوانند منافع دراز مدت خويش را مدنظر قرار دهند، تراژدي مشتركات 

برداري  برداري از منابع طبيعي به شكل عام و بهره در زمينه بهره. در انتظار بازيكنان خواهد بود
 نينگيري چ ازمنابع آب زير زميني به شكل خاص مدارك متعددي وجود دارد كه امكان شكل

از . ),.Loaiciga & et al 2000(و) Clarke & et al., 1996( اند رسانيدهاثباتبهراشرايطي
گيري، به منظور رفع اختلاف  ديرباز حركت به سوي ارائه مدلهاي همگون با محيطهاي تصميم

  .برداران و دستيابي به تعادل پايدار مورد توجه محققين بوده است ميان بهره
                                                            

1. tragedy of commons 
2. common cost v.s. private profit (CC-PP)  
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 68شماره   سال هفدهم، –و توسعه  اقتصادكشاورزي

۸۰ 

  گيري نظريه بازيها وجود دارد، اما عموماً تحقيقات بسياري در تاريخ شكلهر چند 
 پس از انتشار كتابي با عنوان 1ترنسن نيومن و مورگنشروع مباحث نظريه بازيها را به وا

“The theory of games in economic behavior”  توان نسبت داد مي 1944در سال .
 Nash b1953 ،a1953, ;Shapley; ,1953وb1950،a1950،1951(نيزمختلفيپژوهشگران

1953 , ;Gillies 1988 , Harsanyi and Selten( ايفا ايارزندهبازيها نقشدرگسترش نظريه
  .نددنمو

برداري از منابع طبيعي مشترك به منظور رفع  استفاده از نظريه بازيها در زمينه بهره
برداران به تدريج مورد توجه محققين قرار گرفت؛ براي مثال فيشر و ميرمان  اختلاف ميان بهره

با  (Fisher and Mirman, 1992)برداري از منابع آبي مشترك به منظور ماهيگيري  در بهره
بازيهاي بدون همكاري، برتون و همكارانش در زمينه كنترل انتشار آلاينده هوا  استفاده از

(Breton & et al.,2006)  با استفاده از بازيهاي بدون ) 1386(و مازندراني زاده و قاهري
برداري همكارانه از سفره آب زيرزميني  همكاري، كاپولا و زيداروفسكي در زمينه بهره

برداري بدون  مسانگي در زمينه بهره ،) (Coppola and Szidarovszky,2004مشترك
و گانجي و همكارانش در زمينه ) (Msangi, 2006 همكاري از سفره آب زيرزميني مشترك

ورنس و ب. به مطالعه پرداختند (Ganji & et al., 2007)برداري همكارانه از مخازن سد  بهره
اثر افزايش تقاضا، به   تورم سالانه، به تشريح اثر ضريب (Burness and Brill,2001) بريل

برداري، استفاده از مدلهاي  وري بيشتر در طي سالهاي بهره ژ جديد با بهره   كارگيري ادوات پمپا
با احتساب عوامل فوق مزيت . بر نتايج مدلهاي رفع اختلاف پرداختند... هيدروليكي مناسب و

ولا و پكا. نه به وضوح آشكار گشتاستفاده از مدلهاي همكارانه بر مدلهاي غير همكارا
به بررسي حل اختلاف ميان سازمان  (Coppola and Szidarovszky, 2004)زيداروفسكي

برداري از  مسئله به بررسي تعيين سياستهاي بهره. كننده آب و سازمان بهداشت پرداختند تأمين
از سفره آلوده سفره آب زيرزميني جهت تأمين آب شرب شهر مي پردازد، در حالي كه بخشي 

افزايش دبي پمپاژ باعث ايجاد شيب هيدروليكي بيشتر و افزايش . به نوعي آلاينده مي باشد
                                                            

1. Von Neumann and Morgenstern 
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  ..... برداري پايدارمدل بهره

 ۸۱  

به . ريسك آلودگي مي شود و از طرفي كاهش ميزان پمپاژ باعث نارضايتي ساكنين خواهد شد
تايج مدل منظور محاسبه تغييرات سطح آبخان بر اثر تصميمات بازيكنان، در ابتدا با استفاده از ن

پرداخته شده است و در ادامه به  1به آموزش يك مدل شبكه عصبي Modflowهيدروليكي 
منظوركاهش زمان محاسبات، از مدل شبكه عصبي آموزش داده شده به جاي مدل هيدروليكي 

Modflow لويسيگا و همكارانش . استفاده گرديده است(Loaiciga & et al.,2000)   به
بردار آبهاي زيرزميني از ديدگاه نظريه بازيها  بدون همكاري دو بهره همكارانه وبررسي رفتار 

اين دو يا مي توانند به . بردار از آبخان مشترك مشغول پمپاژ آب هستند دو بهره. پرداختند
صورت همكارانه نسبت به تعيين سهم خويش از ميزان كل پمپاژ اقدام نمايند و يا بدون 

در  2نتايج اجراي مدل، در آبخان ساحلي سانتاباربارا. برداري نمايند ههمكاري اقدام به بهر
ايالات متحده، در حالت بازي دونفره حكايت از مزيت بسيار زياد رفتار هم كارانه نسبت به 

به تشريح منافع  (Nakao & et al., 2002)ناكائو و همكارانش . رفتار بدون هم كاري دارد
برداري از آبخان مرزي مشترك آمريكا و مكزيك  رينه بهرهموجود در همكاري دو رقيب دي

در اغلب تحقيقات گذشته به منظور كاهش حجم محاسبات، به جاي استفاده از . پرداختند
در . روابط هيدروليكي در تخمين مقدار افت سطح آبخان، از روابط تقريبي استفاده شده است

ي محاسبه دقيق مقدار افت سطح آب حالي كه استفاده از روابط هيدروليكي، كه تواناي
در اين تحقيق از معادله چاه . زيرزميني را دارا باشند، به نتايج قابل اعتمادتري منجر خواهد شد

همچنين در اغلب . بيني مقدار افت سطح آبخان استفاده خواهد شد تايس به منظور پيش
است در حالي كه در  مطالعات فوق، تصميمات بازيكنان به صورت متغيري پيوسته مدل شده

برداري از سفره آب زيرزميني دبي پمپاژ، به عنوان متغير تصميم  مسائل واقعي نظير مسئله بهره
در تحقيق حاضر استفاده از متغيرهاي تصميم . بازيكنان، به صورت متغير گسسته مي باشد

  .گسسته مدنظر قرار گرفته است
. باشديا در شرايط بدون همكاري مياز اين تحقيق ارائه يك مدل رفع اختلاف پوهدف

بدون همكاري و  يمدل پيشنهادي نسبت به مدل تحقيقات قبلي در زمينه حل بازيهاي ايستا
                                                            

1. Neural Network 
2. Santa Barbara  
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 68شماره   سال هفدهم، –و توسعه  اقتصادكشاورزي

۸۲ 

برداري  اين مدل در مطالعه و تدوين راهبردهاي بهره. باشدتر مي توسعه يافته ،ريزي پويا برنامه
يا انتخاب راهبرد در هر مرحله از در يك بازي پو. پايدار از منابع طبيعي مشترك كاربرد دارد

ريزي  اي به مرحله ديگر از طريق برنامه طريق انجام يك بازي ايستا و انتقال پيامدها از مرحله
  . پويا صورت مي گيرد

  
  مواد وروشها

برداري از  برداران با يكديگر، بهره در اين تحقيق براساس رفتار و نحوه تعامل بهره
مدل بازيهاي پويا ) مدل بازيهاي ايستا بدون همكاري، ب) الف: آبخان در قالب سه سناريو

از آنجا كه هدف اين تحقيق ارائه يك . مدل همكارانه بررسي شده است) بدون همكاري و ج
تأثير خواهد  برداران بر نحوه مدلسازي بي ا مي باشد، افزايش تعداد بهرهمدل رفع اختلاف پوي

لذا در اين تحقيق نظير تمام مطالعات . بود و صرفاً باعث افزايش حجم محاسبات خواهد شد
بردار پرداخته اند، مدل پيشنهادي به همراه دو  ، كه به رفع اختلاف ميان تنها دو بهرهپيشگفته

بردار شهري و كشاورزي كه به منظور رفع  ئله رفع اختلاف ميان دو بهرهسناريوي ديگر، در مس
تأمين آب شرب شهري و آبياري مزارع گندم مشغول پمپاژ از آبخان مشترك هستند، اعمال 

  . شده است
  مروري بر اصول و مباني نظريه بازيهاي ايستا. 1

عيتهاي رقابتي سروكار اي رياضي است كه با موق نظريه بازيها يا راهبرد رقابت، نظريه
گير با هدفهاي متعارض سعي در  اين نظريه زماني سودمند است كه دو يا چند تصميم. دارد

گيران بر تصميم سايرين  در چنين موقعيتي، تصميم يكي از تصميم. گيري داشته باشند تصميم
در عرصه شطرنج، هاي بسيار وسيعي مانند پيكار دو بازيكن  اين نظريه در زمينه. گذاردتأثير مي

مبارزات انتخاباتي نمايندگان، طرح تاكتيكهاي جنگي دو كشور متخاصم، رقابت شركتهاي 
نظريه بازيها چگونگي اجراي بازي . تجاري براي حفظ سهام خود در بازار و غيره كاربرد دارد

پردازد دهد بلكه فقط به شرح روش و اصول انتخاب حركات بازيكنان مي را شرح نمي
  ).1386ي، عبدل(
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  ..... برداري پايدارمدل بهره

 ۸۳  

اگر تعداد راهبردهاي خالص ): مجموعه انتخابهاي پيش روي هر بازيكن( راهبرد خالص
را  iMتوان مجموعه اعضاينمايش دهيم، لذا مي iMو مجموعه آنها را با  imرا با  iبازيكن 

}عدد صحيح نخست نمايش داد؛ به عبارت ديگر  imبا }ii mM ,...,2,1= .  
اگر ): تركيب احتمالاتي از مجموعه انتخابهاي پيش روي بازيكنان( راهبرد آميخته

  :نمايش دهيم kxنقطه را با  kمجموعه احتمالات تعريف شده بر 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=≥∀= ∑
=

k

i
iikk xandxxxxx

1
21 10),...,,(

 
)1(                                                   

، برابرiانتخاب بازيكن  imمجموعه احتمالات تعريف شده بر 
imx لذا . باشدمي  

نمايش داد كه  iSرا با  iتوان مجموعه راهبردهاي آميخته بازيكن مي
imi xS در ادبيات . =

 نظريه بازيها iS گيري بازيكن  فضاي تصميمi شودنيز ناميده مي.  
در شكل راهبردي به صورت سه تايي زير نمايش داده  Gبازي  :شكل راهبردي بازي

  :شودمي
( )NiiuNiiMNG ∈∈= )(,)(,  )2(                                                                                       

}به طوري كه  }1,2,...,nN nMMM و مجموعه بازيكنان = ,...,, مجموعه راهبردهاي  21
Rmmmu.باشد بازيكنان مي ni →),...,,( است هنگامي كه راهبرد  iبازيكن  1پيامد 21

nmmmدة ساير بازيكنان زيبرگ ,...,, jjكه اي باشد به گونه 21 Mm njبراي ∋ ,...,2,1= .
نه تنها به راهبرد انتخابي او، بلكه به راهبرد انتخابي ساير رقبا نيز بستگي  iبنابراين، پيامد بازيكن

را در مقابل هر  iهاي آن پيامد بازيكن  ، ماتريسي است كه درايهiماتريس پيامد بازيكن. دارد
  . نمايدجفت تصميم او و رقبايش بيان مي

بازي . گويند " 2بازي دونفره "باشد، به آن بازي  2ان يك بازي برابر اگر تعداد بازيكن
),,,(توان به صورت  دو نفره را مي III BASSBG  وISنمايش داد كه  = IIS  به ترتيب

نيز به ترتيب ماتريس پيامد بازيكنان  Bو  Aاست و  II و Iمجموعه راهبردهاي آميخته بازيكن 
                                                            

1. Payoff 
2. Bimatrix Game 
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I  وII هر بازي .باشدمي),,,( III BASSBG  . (Nash, 1951)حداقل يك نقطه تعادل دارد  =

  :آيد به شرح زير به دست مي 2از طريق حل مسئله برنامه ريزي درجه  BGجواب بازي 
),(آنكه برايوكافيلازمشرط ** yx  جواب بازي),,,( III BASSBG باشد اين است كه  =

  :(Mangasarian and Stone, 1964)زير باشد  2اين بردار، جواب مسئله برنامه ريزي درجه 

)3(  

RSySxexBeay

st
yBAx

nmT

T

∈∈∈≤≤

−−+

βαβα

βα

,,,,,

:
)(max

 

  
),,,(اگر  **** βαyxتوان نتيجه گرفتجواب برنامه ريزي درجه دو فوق باشد مي:  

0)(, ********** =−−+== βαβ yBAxandByxAyx
TTT

  )4(
*x  و*y به ترتيب راهبرد تعادلي بازيكنان I  وII به اين ترتيب نقطه تعادل . ناميده مي شود

راهبردي بازي، برداري است كه در آن هر يك از بازيكنان بهترين پاسخ را در مقابل بازي 
بازيكني تمايل به تغيير راهبرد ندارد و برداردر اين صورت هيچ . ساير رقبا به كار بسته باشند

),( ** yx  نقطه تعادل پايدار بازيBG خواهد بود.  
  
  توسعه بازيهاي پويا و ارائه روش حل . 2

بازي پويا به تكرار تعداد . در اين بخش به توسعه بازيهاي پويا پرداخته خواهد شد
شود كه هر گفته مي...) و روزانه، ماهانه(مشخص  هاي زماني محدودي بازي ايستا در ايستگاه
  . هاي زماني گذشته آگاه است بازيكن از نتايج بازي در ايستگاه

 توسعه بازيهاي پويا 

فرض كنيم تصميم . گيريمرا در نظر مي IIو  Iيك بازي پويا متشكل از دو بازيكن 
Iبه ترتيب  tدر ايستگاه زماني  IIو  I بازيكن

tD وII
tD اي كه  باشد به گونهi

I
t MD مطابق . ∋

هاي  شمارنده ايستگاه t. است i مجموعه راهبردهاي خالص بازيكن iMتعريف بخش قبل،
و همچنين كمترين و بيشترين  tRرا با  tاگر وضعيت اوليه سيستم در ايستگاه . باشدزماني مي

نمايش دهيم، در اين  maxRو  minRمقدار ممكن از وضعيت اوليه سيستم را به ترتيب با 
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توان به صورت را مي tليه سيستم در ماه صورت متغير گسسته وضعيت او
{ }kiRRRRR ii

t L1,| maxmin در  IIو  Iاگر پيامد بازيكنان . نمايش داد=>>=
Iرا به ترتيب با  tايستگاه زماني 

t
P  وII

t
P  نمايش دهيم، پيامد هر بازيكن تابعي از وضعيت

باشد، به طوري كه سيستم، تصميم وي و همچنين تصميم بازيكن رقيب مي
)II,I,(I

tDtD
t

Rf
t

P II,I,(I(و  =
tDtD

t
Rg

t
P به ترتيب توابع پيامد دلخواه  gو  f. است =

هاي بازي  بازيكنان در طي تمام ايستگاه چنين پيامدهايي براي. باشدمي IIو  I براي بازيكن
تصميمات بهينه هر بازيكن در طول بازي، مجموعه تصميماتي است كه . وجود خواهد داشت

به اين ترتيب يك بازي پوياي . كسب بيشترين مقدار سود را براي وي به همراه داشته باشد
  :زير بيان نمود توان مطابق رابطهاي را مي مرحله

)5( 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
∑
=

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
∑
=

=

fT

t tP
tD

U

fT

t tP
tD

U

1
II

II
maxII*

1
I

I
maxI*

 
  

هاي بازي و در طي كل ايستگاه IIو  Iبه ترتيب بيشترين پيامد بازيكنان  II*Uو  I*Uكه 
f

T 
اگر هر دو بازيكن از وضعيت اوليه سيستم در ايستگاه . باشد هاي انجام بازي مي تعداد ايستگاه

هر بازيكن در اين ايستگاه،  2، تصميم تعادلي 1بلمن آگاه باشند، مطابق اصل بهينگيِ tزماني 
ريزي گردد؛ به  تصميمي است كه منجر به كسب بيشترين مقدار پيامد تا انتهاي دوره برنامه

م براي هر دو أبايد به صورت تو 6و  5، هر دو رابطه tعبارت ديگر در هر ايستگاه زماني 
  : بازيكن برقرار گردد

( ) ( ){ }II*
1,I*

1,1
I*

1
I

I
maxII*,I,I*

++++
+= tDtDtRtUtP

tDtDtDtRtU   )6( 

( ) ( ){ }II*
1,I*

1,1
II*
1

II
II

maxII,I*,II*
+++++= tDtDtRtU

t
P

tD
tDtDtRtU  

)7( 

                                                            
1. Bellman  
2. Equilibrium Decision 
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*Iكه در آن 
tU  وII*

tU  بيشترين پيامد بازيكن به ترتيبI  وII  از ايستگاهt  تا ايستگاه انتهايي

fT باشدمي .I*
tD وII*

tD  نيز به ترتيب تصميم تعادلي بازيكنI  وII باشد در اين ايستگاه مي .
دهد كه بازيكنان در انتخاب تصميم تعادلي در دقت در سمت راست معادلات فوق نشان مي

 (مدت  بايد هم به منافع كوتاه tمرحله  I

t
PوII

t
P ( داشته باشند و هم منافع درازمدت،توجه  

)I*
1+tU و  II*

1+tU (را مدنظر قرار دهند.  
  روش حل بازيهاي پويا  

و حل بازيهاي ايستا استفاده شده  1ريزي پويا به منظور حل بازي پويا از تركيب برنامه
طور گسترده بسط  هب Bellman,1957) ( بلمن روشي است كه توسطريزي پويا  برنامه. است

fTt(ريزي از ايستگاه زماني انتهايي  برنامه. يافته است به ازاي هر يك از . شودآغاز مي) =
k(ريزي  حالتهاي ممكن از وضعيت اوليه سيستم در انتهاي دوره برنامه

T RRR
f

L1= ( و به
,II,I(ازاي كليه تصميمات بازيكنان  =∈ iMDe i

i
Tf

تشكيل  IIو  I، ماتريس پيامد بازيكنان )
، تصميم تعادلي بازيكنان به دست 2بازي ايستا با استفاده از رابطه  kبا حل هر يك از . شودمي
 با حركت رو به عقب، در ايستگاه زماني. آيدمي 1fTt −= نيز به ازاي هر يك از حالتهاي  

ممكن از وضعيت اوليه سيستم و به ازاي كليه تصميمات بازيكنان، پيامد آنها در ايستگاه زماني 
1fTt 1fTtبا توجه به اينكه وضعيت انتهايي دوره . شودمحاسبه مي =− معادل  =−

fTtوضعيت ابتدايي دوره بعد fTtباشد و در ايستگاه زمانيمي = نيز نتايج تصميمات  =
بازيكنان در صورت قرار گيري در هر يك از شرايط اوليه محاسبه شده است، لذا با جمع پيامد 

 ايستگاه(فعلي  1−= fTt ( و پيامد آينده) ايستگاهfTt ، ماتريس تجمعي پيامد بازيكنان )=
1fTtدر دوره  با حل بازي شكل گرفته در اين مرحله، بازيكنان . ايجاد خواهد شد =−

1fTtگيرند كه منجر به كسب بيشترين پيامد از ايستگاه  تصميمي را مي تا انتهاي دوره  =−
1tبه عقب تا رسيدن به ايستگاه زماني  با حركت رو. ريزي براي آنها شود برنامه عمليات  =

هاي آن  لذا بازيكنان در ايستگاه اول با ماتريس پيامدي مواجهند كه درايه. يابدفوق ادامه مي
                                                            

1. Dynamic Programming 
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باشد و از حل آن راهبرد تعادلي بازيكنان در پيامد تجمعي بازيكنان از ابتدا تا انتهاي بازي مي
  .دشونشان داده ميزير الگوريتم حل بازي پويا در . اسبه خواهد شدايستگاه اول مح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

end
end

end
RDDURDDgRU

RDDURDDfRU
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RDDgRURDDfRU

Ttif
DandDCalculateRBandRAConstruct

end
end

end

RDDURDDU

RDDURDDU
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DDRUDDRU

Ttif

RDDgRDDf

mDfor

mDfor

RRRfor

Ttfor

ttttttttt

ttttttttt
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f
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k
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t
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t
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t
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t
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t
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1
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  سناريوهاي تعامل بازيكنان با يكديگر. 3

در اين بخش براساس نحوه تعامل بازيكنان با يكديگر، رفتار آنها در قالب سه 
  :سناريوي زير بررسي شده است

  
  )1 يسناريو(ايستا بدون همكاري مدل بازيهاي 

بينانه در تعيين مقدار پمپاژ ماهانه از سياستهاي نزديكشود بازيكنانميمدل فرضدر اين
به عبارت ديگر بازيكنان توانايي دورانديشي نداشته و تصميمات ماهانه آنها به . نمايندتبعيت مي

برداري ، بنابراين در طول دوره بهره. باشدمنظور حصول به نقطه تعادل در همان ماه مي
f

T 
 . گيردبازي ايستاي مستقل از يكديگر ميان بازيكنان شكل مي

 

)8(                                                                                       

end
end

tPU

ifor

Ttfor

i
t

MD

f

i
t

imax

2:1

:1

=

=

=

∈
  

  
  ):2 يسناريو(مدل بازي پويا بدون همكاري 

اي، هدف هر بازيكن كسب بيشترين سود ممكن در عين توجه  در بازيهاي پوياي مرحله
گر بازيكنان در اين سناريو به عبارت دي. باشدبه نقطه تعادل و تصميمات بازيكن رقيب مي

مورد اشاره  3مشخصات اين مدل به تفصيل در بخش . باشنددورانديشانه ميسياستهايداراي
  .دهديم طور خلاصه و به شكل رياضي فرايند اين سناريو را نشانزير بهرابطه. استقرارگرفته

  
)9(                                                                                        

end

i
t

P

ifor
f

i
t

T

tMD
∑
=∈

=

1

max

2:1

  
  

  )3سناريوي (گيري همكاري كامل ميان بازيكنان  شكل

در رفع اختلاف ميان  2و  1به منظور ارزيابي بهتر نتايج حاصل از سناريوهاي 
برداري از  برداران از سفره آب زيرزميني مشترك، مدل ديگري با هدف بهينه سازي بهره بهره

تابع هدف مدل، بيشينه نمودن مجموع سود دو بازيكن در طي . سفره آب زيرزميني تهيه شد
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به عبارت . دهدتابع هدف مدل بهينه سازي را نمايش مي 9رابطه . برداري مي باشد مدت بهره
گير كه هر يك داراي يك چاه  ديگر در مدل بهينه سازي به جاي فرض وجود دو تصميم

گير نظير دولت، مالك هر دو چاه  شود كه يك تصميمفرض مي) شرايط نظريه بازيها(هستند 
يل ائتلاف داده و قصد دارند در طي دوره است و يا اينكه آنها در برداشت آب با هم تشك

  . برداري را بيشينه نمايند برداري مجموع عوايد حاصل از بهره بهره
  

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
∑
=

∑
=∈⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

fT

t i
i
tP

MtDtD 1

2

1
)(

III,
II,I

max

 
)10(                                                                       

     
  نتايج و بحث 

  محاسبه ميزان افت سطح سفره آب زيرزمينيمشخصات مطالعه موردي و ارائه روابط  .1
بردار  متر در بين دو بهره 2000متر در  2000سفره آب زيرزميني بستة فرضي به وسعت 

به منظور تأمين آب شرب شهري و  Mبرداشت از چاه . شهري و كشاورزي واقع شده است
. گيردرت ميصو مزارع گندم اطراف شهربه منظور تأمين آب مورد نياز  Aبرداشت از چاه 

  ها نسبت به يكديگر را نمايش پلان موقعيت عمومي منطقه و نحوه قرارگيري چاه 1شكل 
اي است كه  بردار به گونه وضعيت قرارگيري سفره آب زيرزميني در بين دو بهره. دهدمي

استفاده هر يك از آنها از سفره آب زيرزميني منجر به كاهش تراز آب زيرزميني منطقه و در 
 . نتيجه كاهش آب قابل برداشت خواهد شد

Agricultural Area Municipal Area

M

A

 
  هاي شهري و كشاورزي نسبت به يكديگر گيري چاهموقعيت قرار. 1شكل 

700 m
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هر بازيكن مجاز است با شدت ثابت در طي يك ماه، از صفر تا صد درصد از كل 
به شكل  iمجموعه راهبردهاي خالص بازيكن . ظرفيت نهايي پمپ خويش را به كار گيرد

  :تايي عبارت است از 10گسسته 
{ } { }II,I100%,,10%,0 ∈= i

i
M K   )11(

به عبارت ديگر هر . باشدبه ترتيب نشانة بازيكن شهري و كشاورزي مي IIو  Iكه علامتهاي 
نسبت به ميزان استفاده از ظرفيت نهايي  tبرداري در طي ماه  بردار، پيش از شروع بهره بهره

  :عبارت است از tسود هر بازيكن در ماه . نمايدگيري مي پمپاژ در طي ماه پيش رو تصميم

i
Mt

i
De

i
Qi

t
DeCi

t
hpi

t
Pri

t
Payoff ∈×××−= )(   )12( 

tكه 
i

Pr  ارزش آب براي بازيكنi  در ماهt  1مطابق جدول ،C  هزينه پمپاژ يك متر مكعب
واحد پولي،  01/0آب به ارتفاع يك متر برابر 

i
Q بردار  ظرفيت پمپاژ بهرهi وi

t
hp  ارتفاع پمپاژ

  :آيدبه دست مي 12است كه از رابطه  tدر ماه  iآب در چاه 

( )i
thi

thhi
t

hp 15.0
0 +

+×−=   )13(
iتراز سطح زمين نسبت به كف سفره آب زيرزميني و  0hكه 

th  تراز سطح سفره آب
ميزان افت سطح آب . باشدمي iدر محل چاه بازيكن  tزيرزميني نسبت به كف در ماه 

 :قابل محاسبه است Tiessزيرزميني در هر دوره بر اثر پمپاژ از معادله چاه 
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tكه 
i

sميزان كاهش سطح آب در چاه i  در طي ماهt ،
i

r  فاصله تا چاهi  متر، 700برابرT 
برداري  مدت زمان تداوم بهره dمترمربع در روز،  432قابليت انتقال سفره آب زيرزميني برابر 

ضريب ذخيره مخصوص سفره آب زيرزميني بسته برابر  sSروز و  30با شدت ثابت برابر 
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برداري مساوي ارتفاع سفره آب زيرزميني  ارتفاع آب در شروع دوره بهره. باشد مي 0004/0
هاي  ظرفيت پمپهاي نصب شده بر روي چاه. متر در نظر گرفته شده است 20فرض شده و برابر 

  . باشد متر مكعب در روز مي 2000و  1500شهري و كشاورزي به ترتيب برابر 

آب شرب شهري و مصرف آبياري مزارع گندم و  بر مبناي ميزان مصرف ماهانه
، ارزش نسبي ماهانه آب براي 1384همچنين با استفاده از سالنامه آماري استان قزوين در سال 

بردار شهري  ارزش آب براي بهره). 1جدول (بردار شهري و كشاورزي مشخص گرديد  هر بهره
همچنين ارزش آب براي . باشدال ميماه دوم س 6بيش از ) هاي گرم ماه(ماه اول سال  6در طي 

. باشدهاي سال مي هاي آبياري گندم، متفاوت از ساير ماه بخش كشاورزي نيز در طي ماه
رديف سوم همين جدول به ميزان افزايش ارتفاع آب زيرزميني ماهانه بر اثر جريانهاي ورودي 

  . ناشي از بارش و ذوب برف اختصاص يافته است
برداران شهري و كشاورزي و ميزان جريان ورودي به  بهره ارزش آب براي. 1جدول 

هاي سال مخزن در طي ماه  

اسفندبهمنديآذرآبانمهرشهريورمرداد تيرخردادارديبهشتفروردين 
  ارزش آب بخش شهري 

 )واحدپولي(
25/1  25/1  25/1 25/1 25/1 25/1  75/0 75/0 75/0 75/0 75/0 75/0 

 ارزش آب بخش كشاورزي
 )واحدپولي(

5/1  5/1  5/1  2/02/02/0 2/02/02/01 1 1 

  دي وجريان آب ور
 )متر(

3 3  0  0 0 0 0 0 2 2 2 2 

  هاي تحقيق يافته: مأخذ

  تحليل نقاط تعادل. 2

برداري در  پيامدهاي دو بازيكن شهري و كشاورزي را طي دوره بهره 1نمودار 
شود، مجموع سود دو بازيكن در مشاهده ميگونه كه  همان. دهدسناريوهاي مختلف نمايش مي

باشد، در حالي كه سود بازيكن شهري در همين بيش از ساير سناريوها مي 3سناريوي 
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بهره بردار كشاورزي

مجموع

به عبارت ديگر در سناريوي رفتار همكارانه، مالك . كمتر است 2سناريونسبت به سناريوي 
برداري چاه شهري  ن بهرهها به منظور دستيابي به سود بيشتر تصميم گرفته است كه از ميزا چاه

بردار كشاورزي بپردازد؛ در  بكاهد و در عوض در ماههاي پرارزش به توليد آب براي بهره
برداران مي باشد و در چنين شرايطي  رفع اختلاف ميان بهره 2و 1حالي كه هدف از سناريوي 

ابل افزايش بردار به سود خويش مي انديشد و حاضر به چشم پوشي از سود خود در مق هر بهره
داراي سياستهاي  1برداران در سناريوي  همچنين از آنجا كه بهره. باشدسود عمومي نمي
باشند، بنابراين سياستهاي ماهانه آنها بدون توجه به ارزش آب در ماههاي نزديك بينانه مي

ش در چنين شرايطي بازيكنان در ماههاي ابتدايي سال، فارغ از مقدار ارز. آينده وضع مي شود
با توجه به  3و  2در حالي كه در سناريوهاي . پردازندآب، به برداشت و تخليه آب از آبخان مي

هاي با ارزش نسبي كم پرهيز شده و  سياستهاي دور انديشانه بازيكنان، از مصرف آب در ماه
شاهد دستيابي  1به اين ترتيب در سناريوي . هاي با ارزش تر حفظ خواهد شد آب براي ماه

 . برداران به مقادير كمتري از سود مي باشيم بهره

برداري در سناريوهاي  دوره بهره كلبرداران شهري و كشاورزي طي  پيامد بهره .1نمودار

  مختلف
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مجموع

برداري براي هر بازيكن به ازاي  مجموع آب استحصال شده در كل دوره بهره 2نمودار 
نه تنها كمترين مقدار پيامد ) بازي ايستامدل ( 1سناريوي . دهدسناريوهاي مختلف را نمايش مي

برداري كه در پيش گرفته اند  را براي بازيكنان در پي دارد بلكه بازيكنان براساس رويه بهره
باعث از بين رفتن هر چه زودتر منابع آبي شده اند و مخزن نسبت به سناريوهاي ديگر زودتر 

برداران به  توجه بهره. ان شده استشود و به اين ترتيب آب كمتري نصيب بازيكن تخليه مي
برداري از آبخان شده  باعث تفاوت آشكار در ميزان بهره 3و  2منافع دراز مدت در سناريوهاي 

بردار تعيين  نيز با توجه به اينكه هدف، كسب بيشترين مقدار سود دو بهره 3در سناريوي . است
وانند بيشترين مقدار آب را از سفره شده است، لذا بازيكنان به نحوي همكاري مي نمايند كه بت

 3به اين ترتيب سناريوي . آب زيرزميني استحصال و متعاقب آن بيشترين سود را كسب نمايند
 .منجر به شكل گيري بيشترين مقدار آبكشي از آبخان شده است

  برداري در سناريوهاي مختلف مجموع آب استحصال شده در كل دوره بهره. 2نمودار 

شهري و ) برداران تصميمات بهره(به ترتيب نقاط تعادل بازيكنان  4 و3نمودارهاي 
گونه كه  همان. دهدبرداري نمايش مي كشاورزي را در سناريوهاي مختلف طي دوره بهره
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۹۴ 

بازيكنان تا زماني كه آب در مخزن وجود دارد، با بيشترين  1شود، در سناريوي مشاهده مي
شود تا پس از تخليه كامل مخزن، پمپاژ آنها نيز قطع مينمايند وتوان خود اقدام به پمپاژ مي

بردار  دقت در رفتار بهره. دوباره بر اثر بارندگي و افزايش ارتفاع آب مخزن، پمپاژ نمايند
در تمام سناريوها تمايل به پمپاژ آب وجود  9تا  4هاي  دهد كه طي ماهكشاورزي نشان مي

قيمت آب در . ها نسبت داد بسيار كم آب در اين ماهتوان به ارزش علت اين امر را مي. ندارد
هزينه پمپاژ هر متر مكعب اينكه با توجه به . است 2/0بردار كشاورزي برابر  ها براي بهره اين ماه

هايي كه آب  دهد در ماهبردار كشاورزي ترجيح مي ، بهرهاست 01/0متر برابر  1آب به ارتفاع 
  .به پمپاژ نمايد از ارزش بيشتري برخوردار است اقدام

 

 
برداري در سناريوهاي سه گانه بردار شهري طي دوره بهره تصميمات بهره. 3نمودار  
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 ۹۵  

 
برداري در سناريوهاي سه گانه بردار كشاورزي طي دوره بهره تصميمات بهره. 4 نمودار  

به ترتيب تغييرات سطح آب زيرزميني در محل چاه بهره دار شهري و  6و 5نمودارهاي
سازد كه در محل چاه  دقت در شكل زير مشخص مي. بردار كشاورزي را نشان مي دهد بهره

اين موضوع با . شهري و كشاورزي و به ازاي تمام سناريوها شاهد تخليه كامل آبخان هستيم
همچنين . برداري صحيح مي باشد در تدوين برنامه بهرهسازي  توجه به استفاده از مدلهاي بهينه

بردار شهري شيب تغييرات سطح آب  گونه كه مشاهده مي شود، در محل چاه بهره همان
اي كه برداشتهاي از مخزن باعث تخليه سريع آبخان  گونه تند است، به 1زيرزميني در سناريوي 

 3و  2در حالي كه در سناريوهاي و رسيدن سطح آب زيرزميني به حداقل مقدار شده است، 
  ريزي شاهد كاهش تدريجي سطح آب زيرزميني و افت آب آبخان در طي دوره برنامه

  . بردار كشاورزي نيز قابل مشاهده است چنين وضعيتي در محل چاه بهره. مي باشيم
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  بردار شهري در سناريوهاي مختلف تغييرات سطح آب زيرزميني در محل چاه بهره. 5نمودار 

  بردار كشاورزي در سناريوهاي مختلف زيرزميني در محل چاه بهرهآبسطحتغييرات. 6نمودار 

در جمعبندي تحليل نمودارهاي فوق بايد به اين نكته اذعان داشت كه مدل بازي بدون 
  برداري آبخان خواهد شد، همكاري ايستا باعث تخليه سريع و كاهش عمر مفيد قابل بهره
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مطالعه موردي فوق پيروي از قواعد حاصل از بازيهاي ايستا بدون همكاري اي كه در  گونهبه 
ماه به علت  4ماه تنزل يابد و پس از گذشت  4برداري آبخان به  باعث خواهد شد عمر بهره

  حركت به سوي مدلهاي. تخليه سريع آبخان برداشت از سوي بازيكنان متوقف شود
ين عدم همكاري دو بازيكن باعث افزايش عمر ، در ع2گيري سناريوي  دور انديشانه و شكل

در . ماه خواهد شد 8بردار كشاورزي به  ماه و براي بهره 12بردار شهري به  آبخان براي بهره
گاه شاهد تخليه كامل آبخان ريزي هيچ مدل همكاري كامل بين بازيكنان، در طول دوره برنامه

يابد، بلكه شاهد  برداري آبخان افزايش مي نه تنها عمر مفيد قابل بهره 3در سناريوي . نيستيم
بردار شهري و كشاورزي  برداري از آبخان در محل چاه بهره افزايش ميزان استحصال كلي بهره

  . مي باشيم
  
  خلاصه و نتيجه گيري. 3

برداران از سفره آب زيرزميني  در اين تحقيق يك مدل رفع اختلاف پويا ميان بهره
مدل پيشنهادي براساس تلفيق مطالعات . همكاري توسعه يافتمشترك در شرايط بدون 

سفره آب زيرزميني فرضي . ريزي پويا توسعه يافته است بازيهاي ايستا بدون همكاري و برنامه
بردار شهري و كشاورزي واقع است، به عنوان مطالعه موردي مورد استفاده  كه در بين دو بهره

يج حاصل از به كارگيري مدل پيشنهادي، مدلهاي ديگري به منظور مقايسه بهتر نتا. قرار گرفت
اعمال بر مطالعه ) بهينه سازي(ري كامل براساس بازيهاي ايستا بدون همكاري و مدل با همكا

دهد كه مدل با همكاري كامل منجر به كسب منافع بيشتر براي جمع نتايج نشان مي. شد
اي، منجر به تضييع منافع  راساس چنين رويهبرداري ب بازيكنان خواهد بود ولي از آنجا كه بهره

شود، لذا نتايج حاصل از مدل با همكاري كامل در يكي از بازيكنان در جهت منافع عمومي مي
بنابراين، . برداران واقع شود تواند مورد توافق كليه بهره عمل ضمانت اجرايي ندارد و نمي

ازيكنان در پي دارند، باعث شكل گيري مدلهاي رفع اختلاف با اينكه منافع كمتري براي جمع ب
دهد كه در بين مدلهاي رفع اختلاف، نتايج نشان مي. برداري پايدار از آبخان خواهند شد بهره
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مدل رفع اختلاف پوياي پيشنهادي كه مبتني بر آينده نگري است، نسبت به مدل بازيهاي ايستا 
به عبارت ديگر صبر و . كندنان ميكه در پي كسب منافع آني است، منافع بيشتري نصيب بازيك

هاي آينده باعث دستيابي به عوايد بيشتر و  دورانديشي بازيكنان و توجه به ارزش آب در ماه
لذا مي توان گفت كه در روش رفع اختلاف پيشنهادي، در . تخليه ديرتر آبخان خواهد شد

نان بسيار نزديك به پيامدهاي برداران به نقطه تعادل پايدار، پيامدهاي بازيك كنار دستيابي بهره
بردار شهري  اي كه در مطالعه انجام گرفته، پيامد بهره باشد، به گونهمدلِ با همكاري كامل مي

باشد و پيامد بيشتر از مدل با همكاري كامل مي% 4در شرايط استفاده از مدل پيشنهادي 
  . رانه استدرصد كمتر از مدل همكا% 11بردار كشاورزي در مدل پيشنهادي  بهره

مقايسه نتايج حاصل از مدلهاي ارائه شده نشان مي دهد كه سياستگذاران بخش آب به 
  هاي برداري پايدار از منابع آبي مشترك، تا حد امكان بايد زمينه منظور دستيابي به بهره

هاي افزايش  يكي از زمينه. برداران فراهم كنند گيري ائتلاف و همكاري را در بين بهرهشكل
برداران خرد وكوچك مي باشد؛ زيرا در بين  همكاري، جلوگيري از به وجود آمدن بهره

برداران خرد نه تنها امكان شكل گيري ائتلاف وجود ندارد بلكه افزايش رقابت بين آنها  بهره
اي و يا ملي مي توانند با  دولتهاي منطقه. مي تواند باعث تسريع از بين رفتن منابع مشترك شود

برداران  برداران كلان موجبات شكل گيري ائتلاف در بين بهره نين تشويقي براي بهرهوضع قوا
  هاي شكل گيري الگويي نظير الگوي به اين ترتيب مي توان به زمينه. خرد را مهيا سازند

  .برداران نزديك شد سازي فارغ از رقابت ميان بهرهبهينه
ربرد مدلهاي رفع اختلاف اين تحقيق كوششي بوده است در جهت تبيين ضرورت كا

در انجام تحقيق فوق هر چند . برداري پايدار از منابع طبيعي مشترك در تدوين سياستهاي بهره
برداران استفاده شده است، ولي  از اطلاعات مطالعه فرضي در مورد ارزش نسبي آب براي بهره

ف ميان ياد آور مي شود كه هدف اصلي تحقيق حاضر ارائه يك مدل پوياي رفع اختلا
برداران از سفره آب زيرزميني بوده، به طوري كه مدل رفع اختلاف پوياي ارائه شده  بهره

اي  عموميت مدل حاضر به گونه. باشدمستقل از خصوصيات و مشخصات مطالعه موردي مي
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برداران از هر منبع طبيعي مشترك استفاده  توان از آن براي رفع اختلاف ميان بهرهاست كه مي
رسد استفاده از مدل فوق در كنار استفاده از مفاهيم اقصادي نظير تابع ذا به نظر ميل. كرد

برداران، محاسبه دقيق  كشش تقاضا، كشش درآمدي، محاسبه دقيق ارزش نسبي آب براي بهره
اي براي تحقيقات  بتواند منجر به ايجاد مدلهايي با كاربرد بيشتر شود و زمينه... هزينه پمپاژ و

  .اهم سازدآينده فر
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